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摘 要: 我们采用基于群体能量的异常状态检测模型来对视频画面进行实时监控。通过这个算法，可以有效检测并分辨出出
监控画面中人群运动异常区域、爆炸倒坍等会发生高速运动的物体及相对稳定运动物体。最终通过对人群密集异常状态和典型爆
炸实例的计算对提出的模型进行计算和验证，证明了该模型的可实施性和优越的性质。
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1 引言
当前，处理监控视频信息并有效快速提取其中的前景目标信
息，在机器学习、视觉分析、视频目标追踪、交通安全检测等领域
受到极大的关注。但是一般的前景目标的视频往往具有复杂、多
变、动态的背景，这就给我们的研究和应用带来了一定的难点。在
公共区域，极易发生拥堵、踩踏以及建筑物倒坍等公共安全事件。
而要求我们能够通过提取的前景目标的线性变化形态特征、规律性
变化的周期性特征等来判断异常事件，并及时做出监测预警。对于
建筑物爆炸、倒坍等能量变化巨大的异常事件，我们可以在光流法
的基础得到实时前景速度，经能量公式计算得到能量波动图，对能
量波动图是否有超过平均阈值的能量极大点来判断监控中是否发生
了异常事件。
2 具体算法
我们希望达到，对于一个实时监控来说，遇到异常事件能快速
并及时发出警报。在目前提取前景目标的各类方法中，背景建模法
是最常用的一种，主要是通过计算当前图像与背景图像之间的差分
来提取前景目标。它一般能够提供最完全的特征数据，但当场景的
发生动态变化，比如对光照强度的增减和外来无关事件的干扰等特
别敏感［1］。背景建模法包括平均值法、中直滤波法、核密度 KDE 法
和光流法。光流法是其中最具备精确度的方法，但其高精确度依赖
于复杂的原理，导致较慢的计算速度，所以需要硬件达到一定的高
水平，比如可以采用灵敏度高、抗强光、畸变小、体积小、寿命
长、抗震动的 CCD 半导体成像器件作为硬件支持，提供清晰稳定的
前景目标。光流法的原理是运用运动目标随时间变化的光流特性，
计算相邻帧每个像素位置的可能变化，据此实现连续视频帧中运动
区域的检测［2］。光流法计算速度更慢，但提取的前景图片轮廓效果
更好、更清晰。另外，对光流法来说，前景运动的速度会影响光流
法得到的轮廓的颜色，从而可以通过颜色来大致判断物体的速度，
这是其他背景建模法无法做到的。
视频能量描述:
在以光流法的基础上，我们提取运动特征点，然后对将每个运
动特征点当作运动质点，模仿质点运动系统的动能公式，最终得到
基于光流法的群体运动能量定义公式［3］:
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其中，ECn 是能量值; wi 表示第 i 个动态特征的权重; vi 表示第 i
个动态特征的速度; 该帧图像有 m 个动态特征点，参数 vi，j ( n) 是第
n 帧图像 ( 宽为 W ，高为 H ) 中位置在 ( i，j) 的动态特征; 参数
wi，j ( n) 为该动态特征的权重，它的选择对异常行为的辨识很关键。
3 结果与讨论
3． 1 光流法模型对人群密集异常状态实例的应用
表 1 人群密集异常发生过程
监控画面密度状态 状态分析
监控画面第 20 帧
慌乱发生前，模型检测出运动幅度
平稳的区域为蓝色团块
监控画面第 56 帧
粉色区域内人物 开 始 慌 乱 准 备 逃
跑，所以运动状态呈一致的趋势，
测试模型认为该区域内人群在迅速
聚集。整体画面检测到更多的运动
区域 ( 蓝色团块)
监控画面第 73 帧
慌乱发生后区域内民众都在逃跑，
所以都被蓝色团块标注起来了，唯
一没有被完全标 注 的 是 右 下 角 的
警察
3． 2 群体能量对爆炸检测实例的应用
以某爆炸监测为例。下表展示爆炸视频，爆炸前、爆炸发生瞬间与
爆炸后的原图和经过背景建模法得到的前景图。 ( 下转第 158 页)
DETECTION AND ANALYSIS
检测与分析
－ 158 －
表三
名称
离子
名称
检测结果 ( mg /L)
平均值
( mg /L)
相对标
准偏差
黄色活性
染料
钙离子 290. 3 290. 2 290. 3 290. 0 290. 2 0. 14
镁离子 79. 8 79. 6 79. 6 79. 7 79. 7 0. 10
红色活性
染料
钙离子 615. 1 615. 5 614. 9 615. 1 615. 2 0. 25
镁离子 41. 0 41. 2 41. 0 40. 9 41. 0 0. 13
蓝色活性
染料
钙离子 113. 2 113. 2 113. 5 113. 3 113. 3 0. 14
镁离子 483. 1 483. 7 483. 4 483. 4 483. 4 0. 24
黑色活性
染料
钙离子 372. 8 372. 3 372. 6 372. 3 372. 5 0. 24
镁离子 77. 7 77. 5 77. 5 77. 6 77. 6 0. 10
2． 5 结果讨论
对比表二和表三，直接检测的结果均略高于预处理后检测的结
果。不经过处理直接检测染料样品，优点检测速度快，检测结果准
确，减少了干扰因素、检测范围广; 经过预处理后检测样品，优点
是可以有效的保护离子色谱柱。在染料溶液中，染料分子为阴离子
可以不经过预处理直接使用离子色谱法检测其钙镁离子; 而染料分
子为阳离子的，必须经过预处理才可以使用离子色谱法检测其钙镁
离子。在直接检测某些直接性高的阴离子染料时，可能造成钙镁离
子出峰时间靠后的现象，这种情况可以延长淋洗时间或使用含少量
有机溶剂的 淋 洗 液 ( 如 乙 腈，根 据 具 体 的 阳 离 子 柱 选 择 ) 进 行
处理。
3 总结
电位滴定法和离子色谱法均可以检测出染料中的钙镁离子含
量。电位滴定法检测速度快、重现性好、检测成本低、检出限高，
建议用于检测钙离子含量 100ppm、镁离子含量 60ppm 以上的染料
样品; 离子色谱法检测速度快、重现性好、准确度高、检出限低、
检测成本高，可以用于所有的阴离子型染料的检测。
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表 2 爆炸发生过程的原图和前景提取图对比
爆炸发生前
爆炸瞬间
爆炸发生后
从上表可以看出，爆炸前后像素点均稳定在正常范围内，而在
爆炸瞬间会有明显的像素点数明显增加，这是由于爆炸瞬间会有大
量的能量超大的运动质点，我们通过前景提取后可以进一步提取这
一部分运动质点的速率及能量，最终通过能量的变化分辨。
利用前面给出的模型，对提取的到的前景视频进行像素化处
理。得到像素点和帧数的关系图，如图 2 所示。
图 2 像素点和帧数的关系图
可以从图 2 中看出，在 x = 113 时，像素点数值剧烈增加，然后
迅速下降。可以判断帧数编号为 113 的画面时刻发生了爆炸。从上
方表格也可以看出，在爆炸发生前后，图中的白色像素点较少，而
爆炸发生瞬间，白色像素点迅速增多。
4 结论
对于基于群体能量和相互作用力检测模型，我们建立以帧数为
横坐标、像素点数目为纵坐标的 XY 散点图，实时对本帧画面的像
素点与视频缓存区画面像素点平均值进行比较: 若两者之差大于阈
值，判断发生异常事件，自动发出警报，最后我们以爆炸视频为例
对该模型进行验证，充分展示了模型的可行性和优越性。
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